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1. はじめに　
日本は世界でも有数の地震の多い国である．そしてそれに
伴って数多くの津波が発生している．また，大きな津波は人が
住んでいる地域にまで押し寄せて，人や建物に甚大な被害をも
たらすこともある．2011年に東日本大震災で発生した巨大津波
は，これまで津波に強いと考えられていた鉄筋コンクリートの
建物を破壊，あるいは転倒させるなどの非常に大きな被害をも
たらした．今後被害を抑えるためには，被害の大きさを予測す
ること，建築物の津波に対する構造の安全性を確保することが
重要となってくる．しかし，これまでの津波の解析では，発生し
た津波がどのように流れていき，どれくらいの範囲まで広がる
のか，といった点でのシミュレーションが中心であった．した
がって津波だけではなく，構造物への影響もシミュレーション
する必要がある．
津波が構造物へ与える影響の研究としては，長谷部，ファム
らによる，開口を有する建築物を対象とした津波荷重に関する
基礎研究 [1]や，緑川，小幡らによる，流体解析を用いた建築物
に作用する津波波圧分布に関する検討 [2] が行われている．し
かし構造物の変形や破壊までのシミュレーションは行われてい
ない．そこで本研究では，津波による構造物の変形と破壊のシ
ミュレーションができる数値計算法の構築を目指す．
津波による構造物の変形と破壊は，自由表面流れと構造物の
変形，破壊が連成する複雑な流体－構造連成問題である．この
ような問題を有限要素法を用いて解こうとすると，流体と固体
のそれぞれの変形に合わせてメッシュを切り直す必要があり，
非常に複雑な計算となってしまう．そこで本研究では連続体を
粒子の集合と考え，粒子のラグランジュ的な動きによって連続
体の変形を計算する SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)
法 [3] を採用する．SPH 法を用いた津波による構造物の変形と
破壊の 3 次元シミュレーションができる数値計算法の構築を目
的とする．
2. 基礎方程式　
2.1 流体の支配方程式　
現象を 3 次元とする．流体を弱い圧縮性をもつ粘性流体とす
る．流れの支配方程式は，連続の方程式
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である．ここで，tは時間，は密度，xは直角座標（ = 1; 2; 3），
v は速度の x 成分，pは圧力， は応力テンソルの成分，f
は外力の x 成分を表す．p0 と 0 は基準状態の圧力と密度であ
る．また D=Dtはラグランジュ微分演算子である． は圧縮性
の度合いを表すパラメータで，本研究では  = 7とする．物理
量の上付き添字 ， に対しては総和規約を適用する．応力テン
ソルの成分  は，圧力 pと粘性による偏差応力テンソルの成
分  を用いて次のように表される．
 =  p +  (4)
ここで  はクロネッカのデルタである． は，粘性係数を
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で与えられる．ここで " は変形速度テンソルの成分である．
2.2 弾性体の支配方程式
弾性体は線形弾性体とする．弾性体の運動と変形に対する支
配方程式は，連続の方程式 (1)と運動方程式 (2) そして，フック
の法則を表す状態方程式
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である．ここで，K は体積弾性率， は体積ひずみである．弾
性体の応力テンソルの成分  は，圧力 pと偏差応力テンソル
の成分 s を用いて次のように表される．
 =  p + s (7)
変形時の物体の回転を考慮した Jaumann stress rate[4]を用い
ると，偏差応力の時間変化率 Ds=Dtが
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で与えられる．ここで，G は横弾性係数である． _" はひずみ
テンソルの成分の時間変化率，! は回転テンソルの成分であ
り，それぞれ
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で定義される．
3. SPH法による離散化　
3.1 SPH法の概要　
SPH法は連続体を粒子の集合とみなし，その粒子上で任意の
時間における物理量を計算する方法である．方法の概要を以下
にまとめる．
空間内の任意の位置 rでの物理量 (r)は積分表現
(r) =
Z
(r0) (r  r0) dr0 (11)
で与えられる．ここで (r) はディラックのデルタ関数である．
ディラックのデルタ関数のような不連続関数は数値計算には適
さないため，SPH法ではデルタ関数の代わりに内挿カーネルと
呼ぶ連続関数W を用いる．本研究では，次のカーネル関数を用
いる．
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ここに，hはカーネルの広がりを表すパラメータである．関数 f
は
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のような 3 次のスプライン関数で与える．ディラックのデル
タ関数を内挿カーネル W で置き換えると，(r) に対する近似e(r)が e(r)  Z (r0)W (r  r0; h) dr0 (14)
のように得られる．連続体を N 個の粒子の集合体と考えると，
式 (14)は e(r)  NX
j=1
mj
j
j
W (r  rj ; h) (15)
のように表すことができる．ここに，mj，j，rj はそれぞれ j
番目の粒子の質量，密度，位置ベクトルを表し，j = e(rj)で
ある．前節で示した支配方程式を離散化するために，物理量の
微分形が必要となる．物理量 の勾配 @=@x は，カーネルの
勾配を計算することで得られる．すなわち，式 (14)より
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となる．さらに，式 (15)，(16)において r = ri として両式を粒
子 iの位置に適用すると，
i =
NX
j=1
mj
j
j
Wij (17)

@
@x

i
=
NX
j=1
mj
j
j
@Wij
@xi
(18)
となる．ここに，Wij =W (ri   rj ; h)である．
式 (17)と (18)の総和計算は全粒子について行うのではなく，
粒子 iを中心とする半径 Rの円 (これを影響円と呼ぶ)の内部に
含まれる粒子のみを対象とする．本研究では R = 2hとする．
3.2 離散化　
連続の方程式 (1)を離散化した式は
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となる．ここに， vij は vij = vi   vj である．この式に，圧
力の数値振動を抑える効果があるとされる人工拡散項 [5]を加え
て，式 (19)を
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で置き換える．ここで，c0 は音速，は人工拡散項の大きさを調
整するパラメータである．また xij = xi   xj である．h5i
は再正規化した密度勾配で次のように定義される．
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ここに，Li は次式の行列 Li の 行  列の成分である．
Li =
24 NX
j=1
(rj   ri)
5iW (xj )dVj
35 1 (23)
運動方程式 (2)を離散化した式は
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となる．式 (24)に圧力振動を防ぐ効果のある人工粘性項 ij を
導入して，
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とする．ここで，人工粘性項は
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で与えられる．cij ，hij はそれぞれ粒子 i と粒子 j の音速と
カーネルの大きさの平均，A，B は人工粘性の大きさを調整する
パラメータである．
3.3 時間積分法　
連続の方程式 (1)，運動方程式 (2)を離散化した式，及び偏差応
力の時間変化率 (8) は，いずれも時間に関する１階の常微分方
程式である．この常微分方程式の時間積分にはいろいろな解法
を用いることができるが，ここでは文献 [6]を参考にして次のよ
うな解法を用いる．すなわち，1階の常微分方程式を
D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のように表すとき，時刻 tn = nt の値を知って時刻 tn+1 =
(n+1)tの値 n+1 を求める計算過程は次のようになる．ここ
に，tは時間増分である．
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ここに上付き添字 n，n+ 12，n+1は，それぞれ時刻 tn，tn+
1
2 =
(n+ 12 )t，tn+1 における値を表す．以上の計算を時間tずつ
進めながら実行する．
4. 剛体粒子　
本研究では，弾性体粒子は支配方程式を解いて変形を計算し
ているが，貯水槽などを構成する変形や破壊を考えない粒子に
ついては支配方程式を解かず剛体として扱う．この剛体として
扱う第三の粒子を剛体粒子と呼び，変形や破壊を考慮する弾性
体粒子と分けて考える．剛体粒子を用いた流体粒子との境界の
取り扱いにはいくつかの表現方法が提案されているが，本研究
では文献 [7] を参考にし，流体粒子との境界を表現する．Fig.1
に示すように壁境界の位置に沿ってあらかじめ粒子を配置して
おき，近傍の流体粒子から速度及び圧力を計算することで壁境
界を表現する手法である．剛体粒子の速度と圧力はそれぞれ以
下の式を用いて計算する．
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ここで下付き添え字 w，f はそれぞれ剛体粒子，流体粒子を示
す．さらに，剛体粒子の密度は状態方程式を用いて
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(33)
となる．ここで，0;f と p0;f は近傍の流体粒子の値を用いるこ
とを示す．
Fig.1 Wall boundary
5. 計算結果　
5.1 液柱崩壊問題　
Fig.2 に示すようなモデルを用いて，流体粒子計算の精度の
検証を行う．液柱崩壊問題とは，仮想的な可動壁によって形状
が維持されている液柱が，重力の影響のみによって崩壊してい
くという現象を扱う問題である．剛体粒子で構成された貯水槽
の左端に液柱を設置した．また貯水槽の中央に構造物を模して，
剛体粒子で構成された一辺が 0.144m の正方形断面を持つ柱を
設置した．この柱に加わる荷重を，Raad[8]によって行われた実
験の測定値と比較することで，流体粒子計算の定量的な評価を
行う．液柱の高さを h=0.30m，長さを w=0.396m，奥行きを
d=0.276m，貯水槽の長さを L=1.62mとし，貯水槽の奥行きは
液柱の奥行きと等しいものとする．ここでは流体は水とし，初
期密度  = 1,000 kg=m3，粘性係数  = 1:307 × 10 3 Pa・s，
重力加速度 g = 9:81m=s2 とする．流体の粒子数を 21,216 個，
貯水槽の粒子数を 39,672個，柱の粒子数を 3,888個とし，時間
刻みをt = 10 4sとする．結果を Fig.3，Fig.4に示す．Fig.3
より柱に衝突する流れを再現できているので，流体運動に関し
ては良好な結果が得られた．しかし Fig.4より，荷重が加わり始
める時刻は良く一致しているが，荷重の値は全体的に実験値と
の乖離が見られた．原因としては，人工粘性が大きすぎて粘度の
高い流れになってしまい，柱付近に流体粒子が長くとどまって
いたことが考えられる．またモデルに対して粒子径が大きかっ
たことで，数値振動の抑制手法を講じているにもかかわらず，圧
力に数値振動が生じてしまい荷重の値も振動してしまったと考
えられる．
Fig.2 Computational model of the collapse of water column
Fig.3 Result of calculation
Fig.4 Comparison of the x1-force
5.2 片持ち梁の振動計算　
弾性体粒子計算の精度の検証のため，片持ち梁の振動計算を
行った．計算値を他の研究者の計算値と比較をすることで，弾
性体粒子計算の定量的評価をする．Fig.5 に計算モデルを示す．
振動させる梁を，座標更新を行わない弾性体粒子で固定する
ことで片持ち梁としている．梁の寸法は長さ L=20 cm，高さ
H=2 cm，奥行きW=2 cmであり，断面は正方形である．密度
 = 1; 000 kg=m3，ヤング率 1.95MPa，ポアソン比 0.4とした．
弾性体粒子の数は 784 個，時間刻みを t = 10 6s とする．初
期条件として，+x2 方向に次式で示す速度を与えた．
vx2 = vL0c0
f(x1)
f(L)
(34)
ここで
f(x1) =
 
cos(kL) + cosh(kL)
 
cosh(kx1)  cos(kx1)
+
 
sin(kL) + sinh(kL)
 
sinh(kx1)  sin(kx1) (35)
である．また k は
cos(kL) + cosh(kL) + 1 = 0 (36)
の解であり，1次の振動モードの場合，kL = 1.875である．
Fig.6 に各時刻での変形の様子を示す．カラーコンターは x1
軸に垂直な面に対し x1 方向に働く応力の分布を表す．梁が上向
きに反ると梁の根元の上部に圧縮応力，下部に引張応力が作用
する．よって梁の上部には負の応力，下部には正の応力が発生
している．反対に反ると，その正負が逆になる．梁の振動に伴
い，このパターンが交互に表れている．また Table.1に最初の 1
周期の振動における周期 T と，自由端の最大振幅 A を，Gray
ら [4] と Antoci ら [9] による数値計算の結果と比較したものを
示す．表中の周期と振幅は，梁の長さ L，体積弾性率 K，初期
密度 0 で無次元化されている．本手法による計算値は他の研究
者らのものに比べて小さいが，他の結果は 2 次元での解析結果
であり，本手法よりも粒子間の相互作用の影響が小さいため，こ
のような差異が生じたと考えており，良好な結果が得られたと
考えている．また，Fig.7に自由端の x2 方向の変位の経過を示
すが，徐々に減衰しており，良好な結果が得られた．
Fig.5 Computational model of an elastic beam
Fig.6 Oscillation of an elastic beam
Table.1 Oscillation period and amplitude
Fig.7 Displacement of the free edge
6. おわりに　
まず流体粒子計算の定量的な評価のため，Raadによって行わ
れた実験の測定値との比較を行った．柱に衝突する流れを再現
することができたことから，流体運動は良好な結果が得られた．
しかし柱に加わる荷重の計算に関しては今後の課題である．ま
た，弾性体粒子のみの計算を行った．他の研究者による解析結
果と比較した結果，差異は見られるが概ね良好な結果が得られ
ている．
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